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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur bertih- 
rungslosen Messung von Relati werschiebungen rotie- 
render Wellen gegeniiber einem Bezugspunkt, mit 
einem mit der Welle rotierenden Impulsgeber, dessen 
Impulse wahrend einer bestimmten MeBzeit perio- 5 
disch gezahlt und angezeigt werden und bei der die 
Welle wenigstens eine keilformige Markierang tragt, 
der gegeniiber ein eine Spule enthaltender Aufneh- 
mer als Bezugspunkt angeordnet ist. 

Derartige Anordnungen werden z. B. zur Messung to 
der zwischen dem Laufer und dem Gehause infolge 
unterschiedlicher Temperaturzunahmen auftretenden 
Verschiebung an Turbinen, Verdichtern od. a. ver- 
wendet. 

Zur Messung von Verschiebungen der genannten 15 
Art sind bereits verschiedene Veifahren bekannt. So 
werden bei induktiven Verfahren zwei offene Spulen 
auf beiden Seiten eines Flansches, Ringes oder 
Bundes angeordnet, die elektrisch eine Halfte einer 
Wheatstoneschen Briicke bilden (vgl. zum Beispiel ao 
2>Taschenbuch fiir die elektronische MeBtechnika, 
1960, S.237, 238). Eine Verschiebung der Welle 
fiihrt zu einer Verstimmung der im Normalzustand 
abgeglichenen Briicke, und die hierbei auftretende 
MeBspannung ist ein MaB fiir die Verschiebung der as 
Welle. Solange die auftretende Verschiebung aus- 
reichend klein gegeniiber dem Luftspalt ist, ist die 
abgegebene MeBspannung proportional der Verschie- 
bung. Bei modernen Hochleistungsturbinen konnen 
jedoch Verschiebungen von z. B. ± 15 mm auftreten, 30 
die entsprechend groBe Luftspalte von je etwa 90 mm 
erfordern, wenn auch hier noch eine ausreichende 
Linearitat sichergestellt sein soil. Es bereitet jedoch 
erhebliche Schwierigkeiten, MeBanordnungen solcher 
AusmaBe in den Gehausen moderner Maschinen 35 
unterzubringen. Hinzu kommt als weiterer Nachteil, 
daB die MeBempfindlichkeit bei derart groBen Luft- 
spalten sehr gering wird. 

Ein weiteres bekanntes MeBverfahren ist das Im- 
pulsvergleichsverfahren. Bei diesem wird die Zeit- 40 
differenz zwischen zwei Impulsen als MaB fiir die 
aufgetretene Verschiebung betrachtet. Ein an der 
Oberflache der Welle angebrachter Stift erzeugt bei 
rotierender Welle in zwei in axialer Richtung der 
- Welle keilformig angeordneten schneidenformigen 45 
0 Magnetjochen Spannungsimpulse, deren zeitlicher 
* Abstand — bei konstanter Drehzahl der Welle — 
^ von der Lage des Stiftes gegeniiber den Jochen ab- 
^ hiingt (vgl. zum Beispiel »Elektronische Rundschau*, 
q 1962, S.R28). 50 

Die entsprechenden Impulse werden einer Tor- 
H schaltung zugefiihrt Der erste Impuls of&aet, der 
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zweite schlieBt das Tor. Dadurch ist das Produkt 
Strom mal Zeit (bei konstantem Strom) dem Impuls- 
abstand und damit der Verschiebung proportional. 

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daB das Auf- 
und Zusteuera der Torschaltung zur Ermittlung des 
Zeitintervalls t durch Impulse geschieht. Bei dem im 
allgemeinen groBen Storpegel an der Turbinenanlage 
ist es deshalb moglich, daB Storimpulse auf die beiden 
Steuerleitungen den MeBzyklus beeinflussen. Ein 
weiterer Nachteil ist> daB die MeBimpulse durch 
einen Induktionsvorgang erzeugt werden, so daB 
eine gewisse Mindestrelativgeschwindigkeit zwischen 
MeBstift und Spule vorhanden sein muB. Langsame 
Drehbewegungen, wie z. B. beim An- und Auslaufen 
der Maschine, konnen dabei nicht mehr erfaBt wer- 
den. Weiterhin wird der MeBbereich einer solchen 
Anlage durch die Form des speziellen Relativ- 
dehnungsgebers bestimmt, namlich durch den Wnkel, 
unter dem die beiden Schneiden angeordnet sind. 
Um eine Vielzahl von MeBbereichen bei giinstigster 
Ausnutzung der MeBbasis zu iiberstreichen, muBten 
auch viele Spezialaufnehmer vorhanden sein. Die 
MeBgenauigkeit dieser Einrichtung hangt weitgehend 
von der Fertigungsgenauigkeit dieser V-formig ange- 
ordneten Schneiden ab. Da abex deren Abmessungen 
zwanglaung klein sein miissen, ergibt sich nur eine 
geringe MeBbasis, und Fertigungsf ehler haben einen 
relativ groBen EinfluB auf die Genauigkeit des MeB- 
ergebnisses. 

Ferner sind auch Anordnungen zur elektronischen 
Messung yon Drehzahlen bekannt, bei denen die von 
einem mit der Welle rotierenden Impulsgeber in 
einem ortsfesten Aufnehmer erzeugten Impulse wah- 
rend einer bestimmten MeBzeit periodisch gezahlt 
werden, so z.B. aus »Elektronische Rundschau«, 
Heft 8/1960, S. 324 bis 326, und aus »Elektronik«, 
Heft 2/1960, S. 53 bis 54. Auch ist es bekannt, das 
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einer Verschiebung unterworfene Bauteil mit wenig- Selbstverstandlich kannv-an. Stelle der in Fig. L 

f stens einer keilformigen Markierung zu versehen; der und 2 dargestellten Keilform auch jede. andere, den 

gegeniiber sich ein fester Bezugspunkt befindet, so Erfordernissen entsprechende Keilform verwendet 

z. B. ausderbritischenPatentschrift811669undder werden. • ■ -. - . » • - • 

schweizerischen Patentschrift 335 122. 5 Bei einem.Umlauf der Welle und damit auch der 

Die oben beschriebenen Nachteile werden bei der MeBscheibe gibt der Tastkbpf beim Uberstreichen 

erfindungsgemaBeh Anordnung nutf dadurch - ver- des Weges w em »L«-Signal ab und beun Uber- 

mieden daB die Spule die Schwingteeisinduktivitat streichen der Strecke U — w ein »0«-Signal. Die 

eines £C-Oszillators bildet und daB* die Ausgangs- Strecke w ist jedoch eine Funktion der axialen Ver- 

signale des Impulsgebers und des Oszillators den io sctiiebung s zwischen Scheibe und Tastkopf der 

Eingangen eines UND-Gatters zugefiihrt sind, dessen Form 

Ausgang in an sich bekannter Weise mit dem Ein- w = w 0 4- s • tg at , 
gang einer Zahl- und Anzeigevorrichtung ver- 

bunden ist wobei w Q die uberfahrene Strecke m der Nullage der 

Dabei dient, wie noch ausfuhrlich beschrieben 15 MeBanordnung ist 

wird, der Oszillator lediglich alsSchalter zum OfEnen . Die MeBanordnung arbeitet folgendermaBen: Das 

oder SchlieBen des UfO>Gatters, wodurch die vom Ausgangssignal -des' Oszillators 5 (Fig. 3) und die 

rotierenden Impulsgeber erzeugten Impulse peri- Ausgangsimpulse des Impulsgebers 7 gelangen an ein 

- - . . - odisch gezahlt werden, - ■ CJND-Gatter 8. Wahrend der Zeit, in der. die . Abtast : 

Die keilformige Markierung kann z. B. aus: einer ao spule eiri »£«-Signal* abgibt, gelangen. also Zahl- 

Ausfxasung in der Welle bestehen. Genauso gut kann : impulse an deh Eingang eines elektronischen Zah T 

die Abtastung mit optischen oder aTihlicheh Mitteln lers9, und zwar.genau so Tiele, wie der Strecke. w 

erfolgen, wobei die Markierung auf der Scheibe dem entsprechen. Da Impulsgeber und Welle starr gekup- 

jeweils verwendeten Verfahren angepaBt sein muBj pelf sind, entspricht ein Impuls 1/ri desMeBscheiben- 

z B als HeU-Dunkel-Markierung bei optischer Ab- 25 umfangs, wenn n die Anzahl der Impulse pro Um- 

tastung. direhung ist Man erhalt also beteits nach einem Um- 

An Hand der Zeichriung wird die Erfindung naher lauf der Turbinenwelle einen MeBwert, der in digi- 

erlautert Darin zeigt taler Form am Ende des Zahlvorganges im ;elektro- 

Fig 1 eine Abwicklung der MeBscheibe mit einer nischen Zahler steht Das Ergebnis wird auf emem 

keilformigen Ausfrasung, 30 Sichtgerat 10 angezeigt, welches auch den MeBwert 

Fig. 2 einen Schnitt durch die MeBscheibe langs bis zum Eintreff en einer neuen Inf ormation speichert 

der Linie A-B in Fig. 1, Vor Beginn jeder Messung muB das im Zahler vor- 

Fig^3 das Blocksthaltbild einer solchen MeB- handene MeBergebriis geloscht werden. Da nun aber 

anordnung, in der sogenannten Nullage der MeBeinrichtung be- 

Fig 4 das Blockschaltbild einer solchen "Anord- 35 reits ein bestimmter MeBweg w 0 gemessen wird, 

nung fur z. B. vier MeBstellen, ""' geniigt es nicht, den Zahlerstand auf Null zu loschen. 

Fig. 5 das Blockschaltbild einer solchen Anord- Der Zahler muB vielmehr vor der. Messung auf den 

nung zur Gewinnung einer analogen Anzeige. Wert -w 0 gesetzt werden. Von diesem Wert auS 

Die MeBscheibe 1, deren Ab wicklung F i g. 1 und 2 werden Impulse wahrend der Messung auf addiert Ist 

zeigen, ist auf der Welle montiert, deren Verschiebung 40 der MeBwert w<w 0 , verbleibt ein negativer Z^iler- 

gemessen werden solL Zwischen den erhohten : * stand, ist \r = w 0 , wird auf dem Sichtgerat Null an T 

Teflen 2 und 3 befindet sich eine keilformige Aus- gezeigfc ist h>>m> 0 , ergibt sich eine positive Verlage- 

sparung 4, iiber der die Abtastspule 5 angeordnet ist rung. Die Steuerung des Zahlers sowie die Speicher- 

Ferner ist em mit der Welle starr gekuppelter, rotie- befehle fur das Sichtgerat und das Rucksetzen des 

render Impulsgeber 7 (Fig. 3) vorgesehen, der pro 45 Zahlers auf — w> 0 erfolgen durch das Steuergerat ILL 

WeUenumdrehung eine bestimmte Anzahl von Im- * Man erkennt hieraus, daB das MeBverf ahren be- 

pulsen hefert Der Tastkopf 5 wirkt als »beruhrungs- zii^ich MeBbereich und NuUpunktlage sehr rlexibel 

loser Schalter« und enthalt eine Spule, die die Induk- ist Der MeBbereich einer solchen Eumchtung wird 

tivitat eines LC^Schwingkreises bildet Dieser lediglich durch den Steigungswinkel a der MeBscheibe 

Schwingkreis ist Teil einer Oszillatorschaltung, die 50 bestimmt, die- -NuUage durch den . sogenannten 

mit der durch L 'und C gegebeneh Eigehfrequenz »reset«-Wert ~^w 0 , der sich an einem Zahler leicht 

schwingt. Nlhert man nun der Spule einen Metall- einstellen laBt 

korper, so wird der Schwingkreis bedanipft, und die Das MeBergebnis wird theoretiscb nicht kontinu- 

Schwingung setzt aus. Man erhalt somit am Ausgang ierlich angezeigt, da zum Ermitteln eines MeBwertes 
dieser Schaltung ein binares Signal, je nachdem, ob 55^ein' vbller Uberlauf der keilformigen Markierung er- 
sich ein Metallkorper vor der Spule befindet Oder.,- ' forderlich ist Da sich jedoch die Verlagerung s, die 

nicht Beim Abtasten der MeBscheibe gibt diese:Ab- z. B. durch thermische Veranderungen an der Ma- 

tastschaltung also immer dann eine Ausgangsspan- schine hervorgerufen wird, nur langsam andert, 

nung ab (»JL«-Signal in der logischen Schreibweise), andererseits die Drehzahlen im allgemeinen genugend 

wenn sich die Spule gegeniiber der Aussparung 4 be- 60 hoch sind, erhalt man innerhalb eines kurzen Zeit- 

findet Steht die Tastspule jedoch iiber dem vollen intervalls sehr viele EinzelmeBwerte (bei einer Dreh- 

Scheibenmaterial (2, 3, Fig. 1), so setzt die Schwin- zahl yon 3000 U/min: 50 MeBwerte pro Sekunde). 

gung im Oszillatorkreis aus, und die Ausgangsspan- Dies entspricht dann praktisch einer kontinuierUcheu 

nung ist Null (»0«-Signal in der logischen Schreib- Anzeige. 

. weise). Das Umschalten dieser Abtastschaltung ist so- 65 Dal>ei dieser Anordnung nicht mitkleinen analogen 

mit vollig unabhangig von der Relativgeschwindig- MeBspannungen, sondern mit digitalen Signalen ge- 

keit zwischen Scheibe und Spule. Es sind auch arbeitet wird/ist ein kontaktloses Abfragen mehrerei 

schleichende Bewegungsvorgahge zu erfassen. RelativmeBstellen mittels niir eines Zahlgerates ohne 



BEST AVAILABLLCQBt 



RNfirram: <np 1282987B1 I > 



1 282 

5 

weiteres moglich. Man benotigt bei einer derartigen 
Anordnung pro MeBstelle einen Tastkopf mit MeC- 
scheibe sowie einen Digitalanzeiger mit dazugehori- 
gem Speicher sowie einen elektronischen Zahler9 
und einen MeBstellenumschalter 12 (Fig. 4). Der 5 
relativ aufwendige elektronische Zahler sowie der 
rotierende Impulsgeber 7 werden jedoch nur ein ein- 
ziges Mai benotigt. Bei i MeBstellen und 3000 U/min 
werden bei schnellstem Abfragezyklus 50/z MeB- 
werte pro Sekunde und MeBstelle geliefert. Fig. 4 io 
zeigt das Blockschaltbild einer derartigen MeBanord- 
nung fur z. B. vier MeBstellen. 

An jedes Digitalsichtgerat konnen mehrere Digital- 
sollwertsteller angeschlossen werden. Bei Oberschrei- 
tung des dort eingestellten Sollwertes wird ein Aus- 15 
gangssignal gegeben, das z. B. zur Alarmierung oder 
aber als Meldesignal fiir eine elektronische Anfahr- 
automatik der Maschine benutzt werden kann. 
AuBerdem konnen die MeBwerte iiber einen digitalen 
MeBwertdrucker ausgedruckt werden, wobei alle an ao 
einer Maschine interessierenden GroBen auf einem 
Journal mit gleichzeitiger Angabe von Datum und 
Uhrzeit zusammengefaBt werden konnen. Da die 
Verlagerungsmefiwerte in digitaler Form vorliegen, 
konnen sie auch an einen ProzeBleitrechner weiter- as 
gegeben werden, der diese Werte zur Steuerung, z. B. 
einer Turbine, rechnerisch verarbeitet. 

Selbstverstandlich ist an Stelle der soeben beschrie- 
benen digitalen auch eine analoge Anzeige moglich. 
Diese kann entweder durch einen zusatzlichen Digital- 30 
Analog-Wandler mit nachgeschaltetem Anzeige- und/ 
oder Registriergerat erfolgen oder aber nach der in 
F i g. 5 dargestellten Methode vorgenommen werden. 

Hierzu wird wiederum eine Mefischeibe mit einer 
keilforrnigen Markierung verwendet. Wahrend bei 35 
der digitalen MeBmethode nur eine solche Markie- 
rung erforderlich ist, werden hier vorzugsweise zwei 
oder mehr Ausfrasungen verwendet. Beim Ober- 
streichen des MeBweges w gibt die Abtastschaltung, 
bestehend aus Spule 5 und Oszillator 6, ein »Z,«-Si- 40 
gnal ab, das in einem nachfolgenden Schmitt-Trigger 
13 in Rechtecke umgeformt wird. Das Ausgangs- 
signal des Schmitt-Triggers wird in einem Schaltver- 
starkerl4 verstarkt und reicht aus zur Ansteuerung 
z. B. eines Drehspulinstruments 15. Beim AnschluB 45 
eines Registriergerates 16 -wird zweckmaBigerweise 
noch ein Glattungsfilter 17 zwischen Verstarkerl4 
und Registriergerat 16 geschaltet. Die integrierte 
Ausgangsspannung U a ist von der Relativverschie- 
bung s linear abhangig. Gegebenenfalls muB die 50 
durch den MeBweg w 0 (Fig. 1) hervorgerufene kon- 
stante Spannung mittels einer Gegenspannung aus- 
geglichen oder aber durch MeBbereichsanpassung im 
Registriergerat bzw. Drehspulinstrument unterdriickt 
werden. 55 

Gegeniiber bekannten Anordnungen ergeben sicb 
somit durch die erfindungsgemaBe Anordnung ver- 
schiedene Vorteile. So ist der MeBbereich nur durch 
die Form der Markierung bestimmt und kann jeder 
praktisch vorkommenden Verschiebung angepaBt 60 
werden. Ferner ist die durch das Auflosungsvermogen 



987 

6 

bedingteMeBgenauigkeit sebr hoch. Bei 200 Impulsen 
pro Umdrehung ergibt sich eine Auflosung von etwa 
5 %o. Ein wesentlicher weiterer Vorteil ist die vollige 
Unabhangigkeit der MeBgenauigkeit von der Wellen- 
drehzahL 

Auch Storfelder oder Temperaturschwankungen 
bleiben ohne EinfluB auf die MeBgenauigkeit. Die 
Abmessungen der Mefischeibe konnen so klein ge- 
halten werden, dafi ein Einbau auch bei beschrank- 
tem Raum keine Schwierigkeiten bietet. 

AuBerdem ergibt sich aus der digitalen Darstel- 
lungsform des MeBwertes die Moglichkeit der 
numerischen Registrierung und Datenverarbeitung. 

Patentanspriiche: 

1. Anordnung zur beriihrungslosen Messung 
von. Relativverschiebungen rotierender Wellen 
gegeniiber einem Bezugspunkt, mit einem mit der 
Welle rotierenden Impulsgeber, dessen Impulse 
wahrend einer bestimmten MeBzeit periodisch 
gezahlt und angezeigt werden und bei der die 
Welle wenigstens eine keilformige Markierung 
tragt, der gegeniiber ein eine Spule enthaltender 
Aufnehmer is Bezugspunkt angeordnet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Spule (5) 
die Schwingkreisinduktivitat eines LC-Oszillators 
(6) bildet, und daB die Ausgangssignale des 
Impulsgebers (7; Impulse) und des Oszillators (6; 
L-0-Signale) den Eingangen eines UND-Gatters 
(8) zugefiihrt sind, dessen Ausgang in an sich 
bekannter Weise mit dem Eingang einer Zahl- 
und Anzeigevorrichtung (9, 10, 11) verbunden ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die keilformige Markierung aus 
einer Ausfrasung in der Welle besteht. 

3. Abwandlung der Anordnung nach den An- 
spriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Markierung (3, 4) aus keilforrnigen Hell- 
Dunkel-Flachen und der Aufnehmer (5) aus einem 
photoelektrischen Element besteht. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zahl- und Anzeigevor- 
richtung (9, 10, 11) mit Sollwertstellern versehen 
sind. r 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur analogen 
MeBwertanzeige ein Impulsformer (13), ein Ver- 
starker (14) und ein Anzeige- und/oder Registrier- 
gerat (16) vorgesehen sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Impulsformer (13) ein 
Schmitt-Trigger vorgesehen ist. 



In Betracht gezogene Druckschriften: 
Deutsche Auslegeschrift Nr. 1 138 240; 
britische Patentschrift Nr. 811 669; 
USA.-Patentschrift Nr. 2 994 051; 
Elektronik (1960), Nr. 2, S. 53 und 54; 
Elektronische Rundschau (1960), Nr. 8, S. 324 
is 326. 
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